Uprr = mddulo desconhecido  sul para norte

Upjs = 240 km/h direciio desconhecida

iim = 100 km/h oeste para leste

Podemos resolver as incégnitas desconhecidas usando a Figura
3.36 ¢ a rigonometria.

EXECUTAR: a partir do diagrama. a velocidade vy e o dngulo 8
sdo dados por

vpr = V(240 kmfh)* = (100 km/h)? = 218 km/h?

100 km/h
B = arcsen|————| = 25°

O piloto deve inclinar o avido em 25° oeste e sua veloci-
dade em relagao ao solo é de 218 km/h.

AVALIAR: note que tanto neste exemplo quanto no anterior pre-
cisamos determinar duas incdgnitas. A diferenca ¢ que. no
Exemplo 3.14, a direc@o e o médulo se referiam ao mesmo vetor
(Tgyr). enquanto neste exemplo, eles se referem a vetores dife-
rentes (Tpyr e ).

Nio € de se surpreender que um vento contririo reduza a
velocidade de um avido em relagio ao solo. Este exemplo de-
monstra que um vento ortogonal também reduz a velocidade de
um avido — um infortinio no dia-a-dia da aerondutica.

Teste sua compreensdo da Secdo 3.5 Suponha que o
bico de um aviio esteja direcionado para leste e que o avido pos-
sua uma velocidade do ar de 150 km/h. Devido ao vento, o avidio
se move para norte em relagio ao solo e sua velocidade escalar
relativa & Terra € 150 km/h. Qual € a velocidade do ar relativa a
Terra? i) 150 km/h do leste para oeste: ii) 150 km/h do sul para
norte; iii) 150 km/h do sudeste para noroeste; iv) 212 km/h do
leste para oeste; v) 212 km/h do sul para norte; vi) 212 km/h
do sudeste para noroeste: vii) ndo hd ocorréncia possivel de um
vento com velocidade tal que possa causar isso. I

Resumo

Vetores de posicao, velocidade e aceleracdo: o vetor posigio 7
& um vetor que vai da origem do sistema de coordenadas a um
ponto £ do espago. cujas coordenadas cartesianas sido x, ye 2.

O vetor velocidade média U, durante um intervalo de tempo
Ar € o deslocamento AF (a variagio do vetor posicio 7) dividi-
do por At O vetor velocidade instantinea U ¢ a derivada do
tempo de T, ¢ seus componentes so as derivadas de tempo x, v
¢ z A velocidade escalar instantinea € o maédulo de U, A veloci-
dade ¥ de uma particula ¢ sempre tangente i trajetoria da parti-
cula (Exemplo 3.1).

O vetor aceleracio média a,, durante um intervalo de tempo
At € a variagiio da velocidade Av dividido por Ar. O vetor ace-
leragiio instantinea @ ¢ a derivada de tempo de @, e seus compo-
nentes sao as derivadas de tempo de v,, v, e v. (Exemplo 3.2).

O componente de aceleragio paralelo a direciio da velocidade
instantinea afeta a velocidade. enquanto o componente de @ per-
pendicular a @ afeta a diregdo do movimento (exemplos 3.3 e 3.4).

Capitulo 3 Movimento em duas ou trés dimensoes 93
F=xi+yj+:k (3.1)
g o T2=F _AF (3.2)

" -t  Ar
o=l ﬁ R
T a0 At dt (3:3)
dx dy dz
g =— = — p=—
Us dr dr dr G4)
i= (3.8)
a=] ey uu 39
T a0 Ap dr &9
:.!'u_t_
ﬂ'x d!
dv,
=g (3.10)
_ dv.
= dr

Movimento de um projétil: no movimento de um projétil, des-
prezada a resisténcia do ar. a, = (e a, = —g. As coordenadas ¢
os componentes da velocidade em fungdo do tempo sio simples
fungdes de tempo, ¢ o formato da trajetoria € sempre uma pard-
bola. Geralmente definimos a origem na posicéo inicial do projé-
til (exemplos 3.5 a 3.10).

x = (vpcosay)r

(3.20)

L..a
v = (vysena,)r — S8 (3.21)
Uy = ppeosag (3.22)

U, = vgsena, — gr (3.23)



94 FISICA |

Movimento circular uniforme e nao uniforme: quando uma par-
ticula se move ao longo de um circulo de raio R com velocidade
escalar v constante (movimento circular uniforme). ela possui
aceleraciio dirigida @ para o centro do circulo e perpendicular ao
vetor . O médulo a,,, da aceleragio pode ser expressa em ter-
mos de v e R ou em termos de R e o periodo T (o tempo de uma
revolugio), onde v = 27 R|T. (exemplos 3.11 e 3.12).

Quando a velocidade escalar ndo for constante (movimento
circular ndo uniforme), ainda existird um componente radial de a
dado pela Equagiio (3.28) ou (3.30), mas existird também um
componente paralelo (tangencial) & trajetdria. Esse componente
¢ igual & taxa de variagio da velocidade escalar, dv/dr.

Gt = — (5.28)
R
4R
Ay = == (5.30)
T-v

Velocidade relativa: quando um corpo P se move em relagio a
outro corpo (ou sistema de referéncia) B, e B se¢ move em relagio
a A, designamos a velocidade de P relativa a B por Upg, a velo-
cidade de P relativa & A por Uy, e a velocidade de B relativaa A
por Uy, Quando essas velocidades estdo ao longo da mesma
linha, seus componentes ao longo dessa linha estiio relacionados
pela Equagio (3.33). Genericamente. essas velocidades estio
relacionadas pela Equaciio (3.36) (exemplos 3.13 a 3.15).
Upjar = Vpjax + Vgax (3.33)
(velocidade relativa ao longo da linha)
E".ﬂ..'a. = E{‘,’H + U.s,-'A (3.36)

(velocidade relativa no espago)

gy

Vv A Upa =Uppt Ug
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. /P (plano)
™~ B (ar em movimento)

-
"*Jf—} ——A4 (observador no solo)
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Principais termos

aceleragiio centripeta, 87
aceleragiio instantinea, 73
aceleragio média, 72
movimento circular nio uniforme, 88
movimento circular uniforme, 85
perfodo, 87

projéuil, 77

sistema de referéncia, 89
trajetéria, 77

velocidade instantinea, 70
velocidade média, 70

velocidade relativa, 89

vetor posigio, 69

Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

Um carro que faz uma curva a uma velocidade escalar constan
possui aceleracio orientada para o interior da curva (Secdo 3.2,
principalmente Figura 3.12a)

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensdo

3.1 Resposta: iii) Se a velocidade instantinea U € constante por
um intervalo de tempo. seu valor em qualquer ponto (incluindo o
final do intervalo) é o mesmo que a velocidade média ¥, no
intervalo. Em i) e ii}, a diregdo de v no final do intervalo ¢ tan-
gente 3 trajetdria nesse ponto, enquanto a diregio de T, aponta
desde o inicio da trajetdria até o final dela (na diregiio do deslo-
camento liquido). Em iv) ¥ e U,, siio ambos orientados ao longo
da linha reta, mas @ possui modulo maior, porque a velocidade
escalar € crescente.

3.2 Resposta: vetor 7. No ponto alto da trajetdria do trend, a
velocidade escalar € minima. Nesse ponto, a velocidade nédo estd
nem crescendo nem diminuindo, ¢ o componente paralelo da
aceleracio (ou seja, o componente horizontal) € zero. A acelera-
¢ao possui somente um componente perpendicular orientado
para o interior da trajetéria curva do trend. Em outras palavras, a
aceleragiio ¢ orientada para baixo.

3.3 Resposta: i) Na auséncia de gravidade (g = (), o macaco ndo
cairia e o dardo seguiria uma trajetdria retilinea (demonstrada
como uma linha tracejada). O efeito da gravidade consiste em
fazer o macaco e o dardo percorrerem a mesma distincia em
queda, %gﬁ abaixo das suas posigdes ¢ = (. O ponto A estd na
mesma distincia abaixo da posi¢do inicial do macaco que o
ponto P em relagio 2 linha tracejada, logo o ponto A € onde
€ncontraremos o Macaco no instante em questao.

3.4 Resposta: ii) Tanto no topo quanto na parte de baixo do cir-
culo, a aceleragio € puramente radial e € dada pela Equagio
(3.28). O raio R ¢ o mesmo em ambos os pontos; logo, a diferen-
¢a em aceleracio deve-se puramente as diferencas na velocidade
escalar. Como a,., € proporcional ao quadrado de v, a velocidade
escalar deve ser duas vezes maior na parte de baixo do circulo do
que no opo,

3.5 Resposta: vi) O efeito do vento consiste em cancelar 0 movi-
mento do avido na diregio leste ¢ dar-lhe um movimento em
diregiio ao norte. Logo, a velocidade do ar relativa ao solo




